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Abstract of EP1308705 

The first layer (13) and the sensitive layer (15) 
are applied successively to a substrate (12) using 
an ink jet process. 
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(54) Verfahren zur Herstellung eines Sensorelementes und dessen Verwendung 



(57) Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines 
Sensorelementes (5), insbesondere eines Sensorele- 
mentes (5) mit einem Dehnungsmessstreifen (10) zur 
Erfassung von physikalischen GroBen wie Kraft, Mo- 
ment Oder Druck, beispielsweise eines Hochdrucksen- 
sors in einem Einspritzsystem eines Kraftfahrzeuges, 
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eines Sitzkraftsensors, eines Seitenaufprallsensors 
Oder eines Momentensensors fur eine Antriebswelle 
vorgeschlagen. Dabei wird auf ein Substrat (12) zumin- 
dest bereichsweise mittels eines Ink-Jet-Verfahrens ei- 
ne erste Schicht (13) und auf die erste Schicht (13) zu- 
mindest bereichsweise mittels eines Ink-Jet-Verfahrens 
eine sensitive Schicht (15) aufgebracht. 
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1 EP 1 

Beschreibung 

[0001] Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines Sensorelementes. insbesondere eines Sen- 
sorelementes mil einem Dehnungsmessstreifen zur Er- 
fassungvon physikalischen GroBen wie Kraft ; Moment 
oder Druck. sowie dessen Verwendung : insbesondere 
in Kraftfahrzeugen ; nach der Gattung des Hauptan- 
spruchs. 

Stand der Technik 

[0002] Dehnungsmessstreifen sind im Stand der 
Technik vielfach bekannt und dienen insbesondere zur 
Erfassung von Vertormungen an Korpern bzw. zur Mes- 
sung von physikalischen GroBen wie Kraft, Moment und 
Druck. Zur Herstellung von Dehnungsmessstreifen auf 
einem Substrat werden einerseits an die Halbleitertech- 
nologie angelehnte Abscheideverfahren eingesetzt, urn 
diese so beispielsweise auf einer Stahlmembran in 
Form eines Hochdrucksensors zu applizieren. In ande- 
ren Anwendungen werden Dehnungsmessstreifen als 
bereits fertige Einheit durch geeignete Verbindungs- 
techniken wie Kleben oder SchweiBen auf die zu ana- 
lysierende Substratoberflache fixiert. 
[0003] Problematisch bei diesen Verfahren ist stets 
das Aufbringen der Dehnungsmessstreifen auf unebe- 
nen Flachen, da im Fall der halbleitertechnologischen 
Prozesse eine hinreichend genaue Strukturdefinition 
auf unebenen Flachen nicht moglich ist, und in dem Fail 
der Fixierung der Dehnungsmessstreifen als fertige Ein- 
heit Probleme durch eine dabei vielfach unvermeidliche 
Stauchung des Dehnungsmessstreifenfilmes auftreten. 
Andererseits ist gerade das Vermessen von Vertormun- 
gen an Bauteilen mit unebener Geometrie von groBer 
technischer Bedeutung : beispielsweise die Messung 
von Drehmomenten an drehenden Teilen in Kraftfahr- 
zeugen oder die Messung von Verformungen an Auto- 
turen oder Autositzen. 

[0004] Aus dem Stand der Technik ist weiterauch das 
Aufbringen von Tinten. beispielsweise auf Papier, im 
Rahmen eines Ink-Jet-Verfahrens (Tintenspritzverfah- 
ren) bekannt, wie dies von und mit handelsublichen Tin- 
tenstrahldruckern vielfach durchgefuhrt wird. Insbeson- 
dere werden bei diesem Verfahren mittels eines Piezo- 
aktors oder eines Thermoaktors kleine Tropfen durch ei- 
ne feine Duse gesprilzt und auf einer Papierflache de- 
finiert abgeschieden. Dabei ist es bereits mit handels- 
ublichen Druckem moglich, sehr feine Strukturen mit 
ortlich hoher Prazision und Reproduzierbarkeit zu er- 
zeugen. 

Vorteile der Erfindung 

[0005] Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstel- 
lung eines Sensorelementes hat gegenuber dem Stand 
der Technik den Vorteil, dass damit die fur die Funktion 
des Sensorelementes erforderliche sensitive Schicht 
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auf einer nahezu beliebig geformten Unterlage durch 
Tintenspritzen (Ink-Jet-Printing) aufgebracht werden 
kann. wobei unter einer Tinte im Rahmen der Erfindung 
auch eine Losung oder Suspension verstanden wird. 
5 Das erfindungsgemaBe Verfahren bietet dabei vor allem 
Vorteil einer kontaktlosen, lokal begrenzten und ortlich 
frei wahlbaren Deposition einer Vielzahl von unter- 
schiedlichen Materialien. 

[0006] Insbesondere konnen durch das eingesetzte 

io Ink-Jet-Verfahren aufgrund der damit moglichen, lateral 
sehr genauen Strukturdefinition auf unterschiedlichsten 
Untergrunden Widerstandsbahnen fur Dehnungs- 
messstreifen in weitgehend beliebiger, beispielsweise 
maanderformiger Form, aufgebracht werden. 

15 [0007] Daneben entfallt im Fall des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens vorteilhaft die ansonsten ubliche Fixie- 
rung beispielsweise eines auf einer Folie hergestellten 
Dehnungsmessstreifens auf dem zu analysierenden 
Bauteil bzw. Substrat, und die dabei vielfach auftretende 

20 Deformation dieser Folie im Falle einer unebenen Ober- 
flache des Substrats, sowie auch das teilweise dazu er- 
forderliche Aufbringen einer Klebeschicht mit def inierter 
Dicke und reproduzierbaren mechanischen Eigen- 
schaften. Im Ubrigen wird durch den Verzicht auf eine 

25 Klebeschicht auch eine Steigerung der Empfindlichkeit 
des Sensorelementes erreicht. 

[0008] Gegenuber direkt deponierenden Verfahren, 
die an die Halbleitertechnik angelehnt sind, hat das er- 
findungsgemaBe Verfahren den Vorteil, dass keine ebe- 

30 nen und glatten Substrate erforderlich sind, und dass 
dabei auch groBere Arbeitsabstande bzw. der Einsatz 
einer adaptiven Abstandsregelung, d.h. die Verande- 
rung des Abstandes des eingesetzten Piezooder Ther- 
moaktors zum Verspritzen der eingesetzten Tinte bzw. 

35 Suspension oder Losung gegenuber dem Substrat als 
Funktion der Zeit beziehungsweise des Ortes, moglich 
sind. 

[0009] Insgesamt eignet sich das erfindungsgemaBe 
Verfahren besonders vorteilhaft zur Herstellung von Wi- 

4 o derstandsleiterbahnen wie sie fur Dehnungsmessstrei- 
fen erforderlich sind, mit einer typischen Breite im Mi- 
krometerbereich, d.h. von 1 um bis 1000 ^m, insbeson- 
dere von 50 jim bis 500 u.m, und einer Lange bis hin zu 
1 0 cm, die von dem darunter bef indlichen Substrat elek- 

45 trisch uber eine Isolationsschicht getrennt sind. 

[0010] Daneben lassen sich mit Hilfe des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens dunne, lateral feinstrukturierte 
Schichten ohne Beschrankung des Materialsortiments 
auf das Portfolio der Halbleitertechnik erzeugen, so 

50 dass auch Dehnungsmessstreifen auf Substraten wie 
Keramikfolien, Polymerfolien. StahL auf unebenen Sub- 
straten, auf groBen Substraten und an schwer zugang- 
lichen Stellen in einfacher Weise herstellbar sind. Zu- 
dem entfallen auch ansonsten ubliche Montagevorgan- 

55 ge zur Fixierung des Sensorelementes auf dem Sub- 
strat. 

[001 1 ] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung er- 
geben sich aus den in den Unteranspruchen genannten 
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MaBnahmen. 

[001 2] So ist besonders vorteilhaft, wenn die sensitive 
Schicht des Sensorelementes moglichst weitgehend 
von der darunter befindlichen ersten Schicht und einer 
daruber befindlichen zweiten Schicht Oder Passivier- 
schicht umschlossen wird : um damit die Langzeitstabi- 
I it at der sensitiven Schicht zu verbessern und sie vor 
Umwelteinflussen und/oder der Eindiffusion von Fremd- 
stoffen zu schutzen. 

[0013] Weiter ist vorteilhaft, wenn insbesondere un- 
mittelbar nach dem Aufbringen der ersten Schicht eine 
Warmebehandlung und/oder eine insbesondere einem 
Ausharten und/oder einer Vernetzung dienende Beauf- 
schlagung mit elektrornagnetischer Strahlung der er- 
sten Schicht erlolgt. Bevorzugt wird eine Warmebe- 
handlung Oder eine Beaufschlagung mit Laserlicht Oder 
UV-Licht eingesetzt. 

[0014] In diesem Zusammenhang ist zudem vorteil- 
haft, wenn die zunachst aufgebrachte erste Schicht vor 
dem Aufbringen des nachfofgend aufgespritzten Mate- 
rials der sensitiven Schicht auf moglichst hohe Tempe- 
raturen aufgeheizt wird, um sie so moglichst gut zu ver- 
dichten, und eine Vermischung mit dem nachfolgend 
aufgespritzten Material der sensitiven Schicht zu ver- 
meiden. Andererseits sind durch die Auswahl des Ma- 
terials des Substrates bzw. des Materials der ersten 
Schicht dieser Temperatur vielfach Grenzen gesetzt. 
[0015] Als Temperaturen fur diese Warmebehand- 
lung haben sich Temperaturen von 50°C bis 300°C, ins- 
besondere von 100°C bis 250°C, als vorteilhaft heraus- 
gestellt. 

[0016] SchlieBlich ist vorteilhaft, wenn die Warmebe- 
handlung bzw. die Beaufschlagung mit elektrornagneti- 
scher Strahlung so erfolgt, dass im Wesentlichen nur 
die jeweils gerade aufgebrachte Schicht aufgeheizt 
wird, und sich das darunter liegende Substrat moglichst 
wenig erwarmt. 

[0017] Vorteilhaft ist weiterhin, wenn, insbesondere 
unmittelbar nach dem Aufbringen der sensitiven Schicht 
auf die vorzugsweise bereits der Warmebehandlung 
bzw. dem Ausharten oder Vernetzen unterzogene erste 
Schicht auch eine Warmebehandlung, insbesondere 
ein zumindest partielles Sintern, und/oder eine insbe- 
sondere einem Ausharten und/oder einer Vernetzung 
dienende Beaufschlagung mit elektrornagnetischer 
Strahlung der sensitiven Schicht erfolgt, wobei auch in 
diesem Fall eine Warmebehandlung oder eine Beauf- 
schlagung mit Laserlicht bzw. eine UV-Bestrahlung be- 
vorzugt ist. 

[0018] Die im Rahmen der Warmebehandlung und/ 
oder Bestrahlung der sensitiven Schicht eingesetzten 
Temperaturen liegen vorteilhaft zwischen 80°C und 
500°C, insbesondere zwischen 150 C C bis 300°C. wobei 
auch hier die Warmebehandlung bevorzugt so erfolgt, 
dass die darunter belindliche erste Schicht bzw. das un- 
ter dieser befindliche Substrat moglichst wenig aufge- 
heizt wird. 

[0019] Bei der Erzeugung der zweiten, vor allem der 



Passivierung dienenden Schicht ist vorteilhaft, wenn 
diese ebenfalls, insbesondere unmittelbar nach dem 
Aufbringen. einer Warmebehandlung und/oder einem 
Ausharten oder einer Vernetzung dienenden Beauf- 
5 schlagung mit elektrornagnetischer Strahlung unterzo- 
gen wird. Diese erfolgt bevorzugt so wie im Fall der er- 
sten Schicht. 

[0020] Als im Wesentlichen der elektrischen Isolation 
der daruber befindlichen sensitiven Schicht gegenuber 
10 dem Substrat dienende erste Schicht eignet sich vor al- 
lem elektrisch isolierende Schichten wie eine kerami- 
sche Schicht, eine organische Schicht.. beispielsweise 
wie eine Acrylat-Schicht, oder eine Ormocer-Schicht 
(Ormocer = "Organically Modified Ceramic"), die zu- 

*5 nachst in Form einer Losung oder Suspension auf das 
Substrat aufgespritzt worden ist : und die in einem zwei- 
ten Verfahrensschritt, beispielsweise durch Abziehen 
oder Verdampten des Losungsmittels und/oder eine wie 
vorstehend beschriebene Warmebehandlung, in die er- 

20 ste Schicht uberfuhrt wird. 

[0021] Als Material fur die sensitive Schicht, insbe- 
sondere zur Herstellung eines Dehnungsmessstreifens, 
eignet sich vor allem eine metallische Schicht, insbe- 
sondere eine im Wesentlichen aus einem Edelmetall 

25 wie Gold oder Silber bestehende Schicht. Daneben hat 
sich auch eine mit leitfahigen Partikeln gefullte Polymer- 
schicht als vorteilhaft erwiesen. 

Zeichnungen 

30 

[0022] Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen 
und in der nachfolgenden.Beschreibung naher erlautert. 
Es zeigen Figur 1 eine Draufsicht auf ein Sensorelement 
in Form eines Dehnungsmessstreifens mit Kontaktfla- 
35 chen, und Figur 2 einen Schnitt durch Figur 1 entlang 
der eingezeichneten Schnittlinie. 

Ausfuhrungsbeispiele 

^0 [0023] Die Erfindung benutzt zunachst ein Qbliches 
Ink-Jet-Verfahren mit dem eine Losung oder eine Sus- 
pension mittels eines Piezoaktors oder eines Thermo- 
aktors durch eine oder mehrere Dusen mit einer Off- 
nung mit einem typischen Durchmesser von 3 u.m bis 

4 5 100 am, insbesondere von 5 ujti bis 50 u,m, auf ein Sub- 
strat aufgespritzt wird. Dabei konnen ubliche Tinten- 
strahldrucker mit gegebenenfalls mehreren Druckkop- 
fen eingesetzt werden, wobei in einen dieser Druckkop- 
fe beispielsweise eine Losung oder Suspension zur Er- 

50 zeugung der ersten Schicht und in den anderen dieser 
Druckkopfe eine Losung beziehungsweise Suspension 
zur Erzeugung der sensitiven Schicht eingefullt ist. 
[0024] Die gewunschte Abscheidung lateral exakt de- 
finierter Strukturen erfolgt in ublicher Weise rechnerge- 

55 steuert durch eine x,y-Positionierung der Druckkopfe, 
wie es auch bei Burodrukkern ublich ist. Zur Adaption 
an eine unebene Oberflache des verwendeten Substra- 
tes kann weiter auch eine rechnergesteuerte Anpas- 
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sung des Abstandes des Oder der Druckkopfe von dem 
Substral. d.h. eine variable z-Positionierung. vorgese- 
hen sein. 

[0025] In einem erslen Verfahrensschritt wird im Rah- 
men des erlauterten Ausfuhrungsbeispiels auf ein Sub- 
strat 12 : das beispielsweise aus Stahl besteht : bevor- 
zugt flachig eine erste Schicht 13 als elektrische Isola- 
tionsschicht aufgespritzt. Diese besteht aus einem Or- 
mocer oder einem AcrylaL das nach einer Warmebe- 
handlung und/oder einem durch elektromagnetische 
Strahlung induzierten Ausharten bzw. Vernetzen elek- 
trisch isolierendes Verhalten zeigt. 
[0026] Alternativ eignen sich als Ausgangsmaterial 
zum Erzeugen der ersten Schicht 13 auch ubliche flus- 
sige Precursormaterialien Oder Suspensionen von Pre- 
cursormaterialien, die durch eine Warmebehandlung 
bzw. eine durch elektromagnetische Strahlung induzier- 
te chemische Reaktion oder Vernetzung in ein beispiels- 
weise keramisches Material wie Zirkoniumdioxid oder 
ein Nitrid uberfuhrbar sind. 

[0027] SchlieGlich eignet sich als Ausgangsmaterial 
zur Herstellung der ersten Schicht 13 je nach Anwen- 
dung auch ein rein organisches Material, das nach dem 
Verspritzen im Rahmen des Ink-Jet-Verfahrens. gege- 
benenfalls einem Abziehen des Losungsmittels und ei- 
ner nachfolgenden Warmebehandlung bzw. Vernet- 
zung oder Verdichtung, als organische Schicht vorliegt. 
[0028] Nach dem Erzeugen der ersten Schicht 13 auf 
dem Substrat 12 und deren nachfolgender Vernetzung 
bzw. Verdichtung, mit der auch ein Abziehen des Lo- 
sungsmittels oder eines flussigen Anteils der Suspensi- 
on einhergeht, wird anschlieBend die eigentliche sensi- 
tive Schicht 15 mit Hiife des Ink-Jet-Verfahrens in struk- 
turierter Form auf die erste Schicht 13 aufgebracht. 
[0029] Wie in Figur 1 erkennbar, ist die als Dehnungs- 
messstreifen ausgefuhrte sensitive Schicht 15 im erlau- 
terten Beispiel maanderformig strukturiert. 
[0030] Als Ausgangsmaterial zur Herstellung der sen- 
sitiven Schicht 15 eignen sich Suspensionen mit metal- 
lischen Partikeln, insbesondere metallischen Nanopar- 
tikeln, wobei bevorzugt Metalle eingeselzt werden, die 
nicht zur Oxidation neigen. Besonders bevorzugt wer- 
den edle Metalle wie Gold oder Silber eingesetzt, die 
den Feststoffanteil der zur Herstellung der sensitiven 
Schicht 15 versprltzten Suspension bilden. 
[0031] Die Verwendung sehr kleiner Teilchen im Na- 
nomelerbereich hat den Vorteil, dass diese bei ver- 
gleichsweise niedriger Temperatur bereits gesintert 
werden konnen, und die Oberflache zur Bildung von ins- 
besondere elektrischen Kontaktflachen sehr groB ist. 
Zudem ist deren Beweglichkeit bei einer Umordnung 
bzw. Verdichtung im Laufe der Warmebehandlung sehr 
hoch. 

[0032] Alternativ zur Verwendung von Suspensionen, 
bei der im Anschluss an das Aufspritzen im Rahmen des 
Ink-Jet-Verfahrens das eingesetzte Losungsmittel bzw. 
die der Suspension zugesetzte Flussigkeit verdampft 
wird und nur noch der Feststoffanteil zuruckbleibt, ist es 



ebenso moglich. ein Ausgangsmaterial zur Herstellung 
der sensitiven Schicht 15 zu verspritzen, das in Form 
eines Polymergerustes mit einem hohen Anteil von leit- 
fahigen Partikeln. vorzugsweise im Nanometerbereich. 

5 vorliegt. Nach dem Aufspritzen eines solchen Aus- 
gangsmaterials auf der ersten Schicht 13 in der ge- 
wunschten Struktur wird dieses dann beispielsweise ge- 
hartet sowie gegebenenfalls einer Warmebehandlung 
unterzogen.. so dass sich daraus die sensitive Schicht 

10 15 bildet. 

[0033] Die Verwendung eines Polymergerustes mit 
einem hohen Anteil von leitfahigen Partikeln fur die sen- 
sitive Schicht 15 hat gegenuber einer Suspension den 
VorteiL dass es nicht erforderlich ist, einen zusammen- 

is hangenden Materialverbund durch ein zumindest parti- 
elles Sintern im Rahmen der Warmebehandlung der 
sensitiven Schicht 15 zu erwirken, und daruber eine 
ausreichende elektrische Leitfahigkeit sicherzustellen. 
[0034] Nach dem Aufbringen der sensitiven Schicht 

& 1 5 wird diese einer Warmebehandlung oder einem Aus- 
harten bzw. einer Vernetzung dienenden Beaufschla- 
gung mit elektromagnetischer Strahlung unterzogen, 
bevor abschlieBend eine zweite Schicht 1 4 mit Hilfe des 
erlauterten Ink-Jet-Verfahrens aufgebracht wird. 

*5 [0035] Die zweite Schicht 1 4 wird bevorzugt so auf- 
gebracht, dass die sensitive Schicht 15 von der ersten 
Schicht und der zweiten Schicht 14 zumindest nahezu 
vollstandig umschlossen ist. 

[0036] An das Aufbringen der zweiten Schicht 14 

30 schlieBt sich dann erneut eine Warmebehandlung und/ 
oder ein Ausharten bzw. eine Vernetzung dieser Schicht 
analog der Behandlung der ersten Schicht 13 an. 
[0037] Als Ausgangsmaterial fur die zweite Schicht 14 
eignet sich beispielsweise eine Suspension eines kera- 

35 mischen Materials wie einer nanoskaligen Nitridkera- 
mik, oder auch ein flussiges Precursormaterials zur Her- 
stellung einer entsprechenden keramischen Schicht. 
[0038] Zusammenfassend sieht das ertauterte Ver- 
fahren vor, eine Suspension oder eine geeignet modrfi- 
zierte Flussigkeit mit Hilfe eines Piezoaktors oder eines 
Thermoaktors durch eine Diise in Form von kleinen 
Tropfen, insbesondere mit Hilfe eines ublichen Druck- 
kopfes furTintenstrahldrucker, auf das Substrat 12 auf- 
zuspritzen, wobei die Tropfen auf die zu beschichtende 

^5 Oberflache auftreffen, und sich dort zunachst entspre- 
chend der Auftreffenergie und der Oberflachenenergie 
des Substrates 12 bzw. des Benetzungsverhaltens der 
aufgespritzten Substanzen verteilen. AnschlieBend er- 
folgt dann je nach eingesetztem Material eine geeignete 

50 Temperaturbehandlung, um beispielsweise ein einge- 
setztes Losungsmittel auszutreiben, so dass trockene, 
zusammenhangende Schichten 13, 14, 15 entstehen. 
Hierfur reicht, je nach Losungsmittel, teilweise auch 
Raumtemperatur aus, wobei sich durch hohereTempe- 

55 raturen im allgemeinen deutlich bessere Materialeigen- 
schaften erzielen lassen. 

[0039] Die Figur 1 erlautert einen Dehnungs- 
messstreif en 1 0 mit Kontaktflachen 1 1 , die ebenf ails mit 
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Hilfe des erlauterten Ink-Jet-Verfahrens, beispielsweise 
entsprechend der Herstellung der sensitiven Schichl 1 5. 
erzeugt vvorden sind. Die Figur 2 erlautert den Schicht- 
aufbau des Dehnungsmessstreifens 10 gemaB Figur 1 
in dem maanderiorrnigen Bereich, wobei erkennbar ist : 5 
wie auf dem Substrat 12 zunachst die erste Schicht 13 
und darauf bereichsweise die strukturierte, sensitive 
Schicht 15 erzeugt worden ist, auf die dann schlieBlich 
die zweite Schicht 14 abgeschieden wurde. 
[0040] Das Sensorelement 5 gemaB Figur 1 kann bei- 10 
spielsweise ein Hochdrucksensor in einern Einspritzsy- 
stem eines Kraftfahrzeuges sein, ein Sitzkraftsensor in 
einem Kraftfahrzeug, ein Seitenaufprallsensor in einern 
Kraftfahrzeug, Oder ein Momentensensor fur eine An- 
triebswelle eines Kraftfahrzeuges. 15 
[0041] Im Ubrigen sei noch darauf hingewiesen, dass 
es vielfach vorteilhaft ist, wenn das eingesetzte Substrat 
vor dem Aufbringen der ersten Schicht 13 zunachst ei- 
ner Vorbehandlung unterzogen wird, die der Reinigung 
und vor allem der Verbesserung der Benetzbaikeit 20 
dient. Derartige Verfahren sind im Stand derTechnik be- 
kannt. 



Patentansp ruche 25 

1 . Verfahren zur Herstellung eines Sensorelementes, 
insbesondere eines Sensorelementes mit einem 
Dehnungsmessstreifen, wobei auf ein Substrat (12) 
zumindest bereichsweise eine erste Schicht (13) 30 
und auf die erste Schicht (13) zumindest bereichs- 
weise eine sensitive Schicht (15) aufgebracht wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Schicht 

(13) und die sensitive Schicht (15) nacheinander 
mittels eines Ink-Jet-Verfahrens aufgebracht wer- 35 
den. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass auf die sensitive Schicht (15) zu- 
mindest bereichsweise eine zweite Schicht (14) 40 
mittels eines Ink-Jet-Verfahrens aufgebracht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Aufbringen der zweiten Schicht 

(14) derart erfolgt, dass die sensitive Schicht (15) *s 
von der ersten Schicht ( 1 3) und der zweiten Schicht 
(14) zumindest nahezu vollstandig umschlossen 
wird. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- so 
che. dadurch gekennzeichnet, dass insbesonde- 
re unmittelbar nach dem Aufbringen der ersten 
Schicht (13) eine Warmebehandlung und/oder eine 
insbesondere einem Ausharten und/oder einer Ver- 
netzung dienende Beaufschlagung mit elektroma- 55 
gnetischer Strahlung, insbesondere mit Laser-, UV- 
oder IR-Slrahlung, der ersten Schicht (13) erfolgt. 



5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet. dass insbesonde- 
re unmittelbar nach dem Aufbringen der sensitiven 
Schicht (15) eine Warmebehandlung. insbesonde- 
re ein zumindest partielles Sintern : und/oder eine 
insbesondere einem Ausharten und/oder einer Ver- 
netzung dienende Beaufschlagung mit elektroma- 
gnetischer Strahlung ; insbesondere mit Laser-, UV- 
oder IR-Strahlung : der sensitiven Schicht (15) er- 
folgt. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass insbesonde- 
re unmittelbar nach dem Aufbringen der zweiten 
Schicht (14) eine Warmebehandlung und/oder eine 
insbesondere einem Ausharten und/oder einer Ver- 
netzung dienende Beaufschlagung mit elektroma- 
gnetischer Strahlung, insbesondere mit Laser-. UV- 
oder IR-Strahlung r der zweiten Schicht (14) erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass als erste 
Schicht (1 3) eine eleklrisch isolierende Schicht, ins- 
besondere eine keramische Schicht, eine organi- 
sche Schicht wie eine Acrylat-Schicht, Oder eine Or- 
mocer-Schicht, aufgebracht wird, wobei in einem 
ersten Schritt eine Losung oder Suspension auf das 
Substrat (12) aufgespritzt wird, die in einem zweiten 
Schritt in die erste Schicht (13) uberfuhrt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass als sensitive 
Schicht (15) eine metallische Schicht, insbesonde- 
re eine im Wesentlichen aus einem Edelmetall wie 
Au oder Ag bestehende Schicht, oder eine mit leit- 
fahigen Partikeln gefullte Pofymerschicht aufge- 
bracht wird, wobei in einem ersten Schritt eine Lo- 
sung oder Suspension auf die erste Schicht (13) 
aufgespritzt wird, die in einem zweiten Schritt in die 
sensitive Schicht (15) uberfuhrt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8 : dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in dem ersten Schritt eine Suspen- 
sion nanoskaliger metallischer Partikel aufgebracht 
wird, die in dem zweiten Schritt insbesondere durch 
die Warmebehandlung in die metallische sensitive 
Schicht (15) uberfuhrt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass als zweite 
Schicht (14) eine die sensitive Schicht (15) passi- 
vierende und/oder vor Eindiffusion von Fremdstof- 
fen schutzende Schicht aufgebracht wird. 

1 1 . Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass im Rahmen 
des Ink-Jet-Verfahrens eine Losung oder Suspen- 
sion mittels eines Piezo- oder Themoaktors durch 
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eine Duse mil einer Offnung mil einem Durchmes- 
ser von 3 pm bis 100 |jm, insbesondere 5 urn bis 
50 um. aufgespritzt wird. 

12. Verlahren nach einem der vorangehenden Anspru- 5 
che. dadurch gekennzeichnet, dass die sensitive 
Schicht (15) zumindest bereichsweise mikrostruk- 
turiert ; insbesondere maanderformig rnikrostruktu- 
riert, auf die erste Schicht (13) aufgebracht wird. 

w 

13. Venvendung des Veriahrens nach einem der voran- 
gehenden Anspruche zur Herstellung eines Senso- 
relementes mit einem Dehnungsmessstreifen (10) 
zur Erfassung von physikalischen GroBen wie 
Kratt : Moment Oder Druck ; insbesondere eines J 5 
Hochdrucksensors in einem Einspritzsystem eines 
Krafttahrzeuges.. eines Sitzkraftsensors.. eines Sei- 
tenaufprallsensors Oder eines Momentensensors 

fur eine Anlriebswelle. 
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